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EINFLUSS DER RANDBEDINGlJN3EN AUF DIE ABFLUSSLEIS'l'UtC UNI'ERSTIDMI'ER WEHRVER-
SCHI1JSSE 
Influence of the geometry of the structure on the discharge beneath underflow 
gates 
Inhaltsangabe 
Der Einfluß der geometrischen Randbedingungen des Gesamtsystems auf die Ab-
flußleistung der Wehranlage wird anhand von Untersuchungsergebnissen gezeigt, 
die in der BAW für die Staustufen am Rhein, der Fulda und der Saar in den 
letzten Jahren gewonnen wurden. Durch die Ausflußzahl a konnten die Ein-
flüsse der Sohlenform unter dem Verschluß;der Stauwandkrümmung sowie auch der 
Neigung der Stauwand zur Horizontalen herausgestellt werden. Für häufig vor-
kommende Betriebszustände innerhalb der Parametergröße 1, 3 < ho-p < 4, 5 
~rden funktionale Beziehungen zwischen der Ausflußzahl 0( und 3em Parameter 
o-p aufgestellt. Die Untersuchungen zeigten, daß die Ausflußzahlen, 
dieaunter idealisierten Randbedingungen bestimmt werden, von den Ausfluß-
zahlen der praktischen Verhältnisse bis zu 30% abweichen können. 
Summry 
The influence of the geometrical circumstances of the whole system of the 
underflow gates ori the discharge capacity is demonstrated by the investigation 
results which have been gained over the last years through the hydraulic 
models carried out by the Federal Institute for Waterways Engineering (BAW) 
for the flood gates of river dams on the Rhein, the Fulda and the Saar. It 
has been proved that the effect of the floorshape beneath the gate, the 
inclination of the dam wall to the horizontal level J and the dam wall 
curvature is coefficient to the discharge of free flow. 
Where work conditions in the range of 1, 3 < ho-p < 4,5 frequently occur 
functional correlations were e~tablished betwee~ the coefficient of discharge 
-lio-p 
of free flow cJ. and the expression . 
"' The investigations , performed under ideal conditions , have shown that the 
coefficient of discharge of free flow Ol could differ up t o as much as 30 % 
from those attained under practical situations. 
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1 Das Problem der Abflußermittlung bei unterströmten Verschlüssen 
Der Segmentverschluß wird wegen den hervorragenden betrieblichen und hydrau-
lischen Eigenschaften an Stauanlagen der Wasserstraßen in vielfacher Anwen-
dung ausgeführt. 
Der rechnerischen Bestimmung der Abflußleistung ist dabei schon im Entwurfs-
stadium eine große Bedeutung beizumessen, weil damit die Kosten und der 
Raumbedarf der Anlage in Beziehung stehen. Die Abflußleistung eines unter-
strömten Verschlusses beliebiger Bauart wird praktisch au s der nachste h e nden 
Gleichung 1 bestimmt. 
mit 
Q .= K a b . -{2gh
0 
h - Druckhöhe des vollkommenen Abflusses 
0 
a - Lotrechte Öffnungshöhe 
b - Verschlußkörperbreite 
~ - Ausflußzahl 
k - Koeffizient für den Unterwassereinfluß. 
(1) 
Mit der Ausflußzahl ~ müs sen dabei die Einflüsse der Strahle insch nürung 
der Reibung und der Randgeometrie des Bauwerks erfaßt werden. Durch den Bei-
wert K wird die Reduzierung der wirksamen Druckhöhe h0 infolge des Einflus-
ses des Unterwassers h berücksichtigt. 
u 
Die in Handbüchern angegebenen Ausflußzahlen ~ basieren auf starr ideali-
sierten Randbedingungen und erfassen daher die tatsächlichen Verhältnisse 
nur unzureichend. Für den Staustufenbau an der Fulda, dem Rhein und der Saar 
wurden in der Bundesanstalt für Wasserbau umfangreiche Modellversuche durch-
geführt. Die Versuche zeigten, daß die Abflußleistung nicht nur durch die 
geometrischen Verschlußparameter vielmehr auch durch die Sohlenform unter-
halb des Verschlusses stark verändert wird. Der Einfluß der geometrischen 
Randbedingungen des Gesamtsystems auf die Abflußleistung ist dabei unter se-
parierter Rückstauwirkung des Unterwasserstandes gewonnen worden. Durch die 
vorgegebenen Projektmaße war der Wertbereich der untersuchten Einflußgrößen 
leider begrenzt. Die nachstehenden Diagramme dürften aber größtenteils die 
unterschiedlichen Randbedingungen erfassen, die als Entwurfsgrundlagen für 
Stauregelungsanlagen an Binnenwasserstraßen zu berücksichtigen sind. Zwei-
felsfrei wird man auch in der Zukunft auf Modellversuche nicht ganz ver-
zichten können. Die hier wiedergegebenen Untersuchungsergebnisse sollen le-
diglich die projektbezogenen Voruntersuchungen erleichtern und die erforder-
lichen Vorkehrungen erkennen helfen. 
2 Die abflußbestinmenden Randbedingungen 
Für die Bestimmung der Abflußleistung unter e inem Verschluß lassen sich fol-
gende Variablen heranzie hen: 
a) Parameter, die die Betriebsbedingungen beschreib e n, 
b) Größen, welche d i e gesamte Geome tr ie de s Ba uwerks charakterisieren. 
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Mit der für die Praxis zulässigen Vernachlässigung der Reynolds-Zahl sind 
zu Pkt. a im einzelnen nachstehende Größen zu nennen: 
h 0 - Oberwassertiefe 
hu - Unterwassertiefe 
a - Lotrechte Öffnungshöhe 
Für die Beschreibung der komplizierten Geometrie des Bauwerks sind grund-
sätzlich nachstehende Parameter erforderlich: 
d - Den Neigungswinkel zwischen der Stauwand bzw. Anströmungshaut und der 
Horizontalen im Oberwasser, 
Y - Die Stauwandkrümmung, 
p - Die Sohlenform unterhalb des Verschlusses (Wehrschwellenhöhe). 
b/b -Das Verhältnis der durchströmten Öffnungsbreite b zur gesamten Wehr-
w bzw. Wehrbuchtbreite bw , 
9 - Der Neigungswinkel der Wehrschwelle. 
Im Endergebnis kann der Abfluß pro Breiteneinheit (Erguß) q als Funktion der 
vorstehenden Veränderlichen zusammengefaSt werden. 
6 r 
b~-.~ I Cl 
( 2) 
Bei einer vorgegebenen Wehrkonfiguration wird das komplexe Zusammenwirken 
der genannten Größen durch den Wert der Ausflußzahl ~ erfaßt und beschrie-
ben. 
In Abhängigkeit von der Sohlenform sind unter einem Wehrverschluß beliebi-
ger Bauart die in Bild 1 skizzierten Abflußbilder zu unterscheiden. 
a.) b.) C.) 
Bild 1: Schematische Darstellung der Abflußvorgänge bei verschiedenen Sohlen-
formen im Bereich unter dem Verschluß 
Für die mit dem Buchstaben a bezeichnete Situation ist ?ie horizontale 
Sohlengestaltung unter dem Verschluß bis hin zur "Vena contracta", als 
hervorstechende Eigenschaft zu beachten. Für diese Randbedingungen sind 
1 Ausflußzahlen O(aus früheren Modellversuchen in der Fachliteratur ver-
fügbar. Eine gute Übersicht kann z.B. hierfür die von Toch, Mises und Weis-
bach aufgestel lte Beziehung vermitteln (Bild 2) . Die Ausflußzahl ~ ist 
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mit dem Einschnürungsbeiwert/4 über die Gleichung zusammengezogen 
V 1 +· , ~ i.. . v-/ ho (3) 
Die in Bild 1 a dargestellte Konfiguration wird jedoch an den Wehranlagen 
der Wasserstraßen keine Anwendung finden. Die in der Praxis weit verbrei-
tete Randgeometrie ist den Bildern 1 b und 1 c zuzuordnen und differen-
zierter zu behandeln. 
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Bild 2: Einfluß des Neigungswinkels 6 der Stauwand auf den Einschnürungsbei-
wert ft nach /1/ 
3 Parametergrößen in der Praxis - Beispiele 
Im Vorgriff weiterer Abschnitte sei bereits jetzt schon erwähnt, daß der di-
mensionslose Parameter ho / a bzw. (h0 - p)/a für die Abflußleistung ausschlag-
gebende Bedeutung hat. Dadurch bedingt wurden die Zahlenwerte h 0 /a bzw. 
(h -p)/a aus den Ergebnissen ausgeführter Modellversuche ermittelt und über 
0 
dem jeweiligen Wehrabfluß aufgetragen (Bild 3). Der Wehrabfluß wurde dabei 
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der Wasserführung des Flusses gleichgesetzt. Bei der Interpretation der vor-
liegenden Beziehungen (Bild 3) ist die Zweiteiligkelt der Wehrverschlüsse 
und die Existenz der Laufwasserkraftwerke zu berücksichtigen, weil die Stau-
regelung bei kleinen Wasserführungen des Flusses durch den Kraftwerksbetrieb 
bzw. die Aufsatzklappen vorgenommen wird .. Somit wird erkennbar (Bild 3), daß 
in den Betriebsfällen des reinen Unterströmens der Parameter h
0
/a zwischen 
1,5 und 5 variiert. Der genannte Wertbereich 1,5 'h0/a <:5 wird durch eine 
Vielzahl, in der BAW untersuchten Wehranlagen für den Betriebsfall des reinen 
Unter strömens bestätigt. 
8,00 
Nr. Staustufe b ho HHQ 
7,00 m m ml 
1 Schaden I Soor 16,50 6,DO 1510 
2 Mettlach I Soor 16,50 8,50 1500 
3 GambsheimiRhein 20.00 11.85 7200 
lffezheim I Rhein 6 20.00 13,10 7500 
n- Zahl der Wehröffnungen 
b- Breite der Wehr Öffnungen 
h0 - Eingetauchte Verschlußkörperhöhe d. h.--
Wasserhöhe über der Wehrschwelle 
3,00 
__ ...... .,._ Cwehr in m31s 
1,00-t------+------+------+------+------+-----+--
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Bild 3: Dimensionsloser Parameter h 0 / a in Zuordnung zum Wehrabfluß. 
Repräsentative Beispiele. 
Daraus geht hervor, daß gerade die Aufschlüsselunq der Zusammenhänge in der 
Bandbreite kleiner h /a -Werte wichtig ist. Diese Forderung wird noch verständ-
e . 
licher, wenn man die stark ansteigenden Ausflußzahlen Cl mit zunehmenden 
h /a-Werten in die Überlegung einbezieht. 
0 
Anhand vorliegender Ergebnisse ist feststellbar, daß die Ausflußzahl d in 
der Bandbreite 1, 5 < h 0 /a < 5 sehr stark verändert wird und danach im Be-
reich h 
0
/a > 4, 5 • 5 nur noch schwach zunimmt bzw . nahezu konstant bleibt. 
Hieraus ergeben sich für die Praxis zwei Einschränkungen: 
a) In der Wertspanne 1, 5 < ho·l a < 5 kann der zunahmebedingte Fehler 
und somit das Berechnungsergebnis den maximalen Spielraum erreichen. 
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/ 
b) Der Berechnungsfehler kann besonders schwerwiegend werden, weil dem 
Wertbereic h 1,5 <: hofa < 5 der kritische Betriebszustand für die 
Dime nsionierung und somit die Gesamtsicherheit des Bauwerks zuzuord-
nen i st . 
Die in den folgenden Abschnitten 5. 1 - 5 . 5 erfaßte Struktur der Korrelation 
der Ausflußzahl c( mit der Ba uwerksgeometr ie ist daher schwerpunktmäßig in 
der Wertspanne 1,5 < h /a < 5 anges iedelt. 
0 
4 Die Anordnung und Aufgabe der Untersuchnng 
Die Abmessungen und Anordnungen der vier untersuchten Gestaltungskonf igura-
tionen zeigt Bild 4. Das Drucksegment (Skizzen 1 und 3 in Bild 4) mit einer 
Verschlußkörperbreite von20m war i~ Maßstab 1:33 1/3 und das Zugsegment 
(Skizzen 2 und 4 in Bild 4) mit einer Verschlußkörperbreit e von 16,5 m war 
im Maßstab 1:30 im Strömungskanal nachgebildet. Bei der verfügbaren Breite 
des Str ömungskanals konnten auch die Wehrpfei ler miterfaßt werden, die den 
jeweiligen Wehrverschluß einschlossen, was sehr wesentlich ist. 
Bild 4: links Systemskizzen der untersuc hten Verschlußanordnungen und 
Sohl enformen . 
rechts: Neigungswinkel d in Abhängigkeit von der lotrechten 
Öffnungshöhe a für die Skizzen 1-4. 
Die Unterwasserspiegellagen wurden während a ller Versuche , die zu den in 
den Abschnitten 5 .1 - 5 . 3 diskutierten Ergebnissen führten,stets so tief 
gehalten, daß sowohl der Oberwasserstand als auch das Abführungsvermögen 
des Wehres von ihnen unabhängig blieben. Es wurden a lso die Bedingungen 
de s vollkommenen Ausflusses e ingehalten . Die Ne igungswinkel 6 , die die 
Stauwand bzw. Allströmungsecke mit der Horizontale n bildete, sind aus der 
Grafik in Bild 4 recht s zu e ntnehmen. 
Die Versuche sollten e rmöglichen: 
a) Einen direkten Vergleich zwischen der Abflußleistung eines Zug-
und Drucksegments, 
b) Die Ermittlung des Einflusses einer erhöhten Wehrschwelle (Wehr-
höcker) auf die Abflußleistung der Wehranlage. 
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Für die objektive Interpretation der Meßergebnisse wurde daher konsequen-
terweise die auf einen Breitenmeter bezogene Abflußleistung q = Q/b 
(Erguß nach DIN 4044) einheitlich, in den dimensionsabhängigen Diagrammen, 
eingesetzt. 
5 Die Abflußleistung der Bauwerke 
Bevor man den Einfluß einzelner Parameter der Randgeometrie anspricht, sei 
vorweg ein direkter Vergleich der Meßergebnisse vorgenommen (Bilder 5 und 
6), die an den durch die Skizzen des Bildes 4 charakterisierten Anordnungen 
E 8 . 0~~ --~ ~~ -- ~ 4--- ~ ~~ ~~ -o ~ -,, ~~ ~ F 
.s 
"' .s:::; ~ ~0~~ -- 4 ~ ~ ~ ~ ~ ~~ -- ~ +- ~~~~ 
u 
2 s .~ ~ -- ~ r +-~~ -- ~~~ L_ ~~~~~ 
= Zugsegment 
AbfluOmenge q in m3/sm 
Bild 5: Abhängigkeit der Durchflußmenge unter dem Segment q von · der Druck-
höhe h 0 und dem Segmenthub a. Nicht erhöhte Wehrschwelle. 
gewonnen wurden. Mit den Bildern 5 und 6 wird ein Vergleich der Abfluß-
leistung zwischen dem Druck- und Zugsegment, bei unterschiedlicher Form 
der Sohle im Bereich unter dem Verschluß gegeben. Beim nicht überhöhten 
Wehrboden (Bild 5) und Öffnungshöhe a~2 cm liegt die Leistung des Zug-
segments unter der des Drucksegmentes. Mit zunehmender Abflußmenge und da-
durch größerem & ändert sich dies zugunsten des Zugsegmentes. Das liegt 
daran, daß der Winkel zwischen Stauwand und Horizontalen (gemessen zum Ober-
wasser) beim Heben des Drucksegmentes wächst, beim Zugsegment dagegen klei-
ner wird. 
Bei einem Wehrhöcker werden Stromfäden nicht nur durch die Stauwand und de-
ren Unterkante eingeschnürt, sondern auch zusätzlich durch den Höcker umge-
lenkt bzw. geführt. Dadurch weichen die Ergebnisse insofern etwas von der 
vorher aufgezeigten Tendenz ab, als jetzt beim Zugsegment von Anfang an eine 
höhere Leistungsfähigkeit zu beobachten ist, die bei mittleren Öffnungshöhen 
am deutlichsten hervortritt (Bild 6). 
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In umfangreichen Versuchen, die in der BAW für verschiedene Wehranlagen durch-
geführt wurden, kam die generelle Tendenz zum Vorschein, daß die erhöhte 
Wehrschwelle beim Zugsegment den Anstieg der Leistungsfähigkeit bringt so-
lange der eingetauchte Verschluß noch merkbar am Abflußgeschehen teilnimmt 
h
0
/a>1,572). 
Man kann also von der größeren Leistungsfähigkeit des Zugsegment e s hinsicht-
lich einer Verringerung der Wehrbreite nur dann profitieren, wenn das Wehr 
auch im Hochwasserfall in Staustellung bleiben muß. Falls sich die Segmente 
vom Wasserspiegel abheben und sich am Wehr freier Durchfluß einstellt, wird 
dessen Leistungsfähigkeit neben den hydraulischen Größen nur noch von der 
Form des Wehrbodens bzw. des Wehrhöckers beeinflußt. 
Abhängigkeit der Ourchflunmenge q unter dem Segment von der Druckhöhe 
und dem Segmenthub o 
E 
20 
Abflunmenge q in mh n 
Bild 6: Wie Bild 5 jedoch mit 2 m erhöhter Wehrschwelle. 
Der Einfluß der Neigung ~ und Krümmung y- der Stauwand auf die Abflußleistung 
wird be im Vergleich der Ausflußzahlen erkennbar , die auf den Bildern 7 und 8 
über dem dimensionslosen Parameter h 0 - P aufgetragen sind. Schon bei einer 
a 
flüchtigen Betrachtung der Ergebnisse (siehe Bilder 7 und 8) wird die we-
sentliche Beteiligung der Sohlenform am Abflußvorgang evident. Ein direkter 
Vergleich mit früheren experimentellen Untersuchungen z.B. denen von Gen-
tilini (siehe /2/) erscheint daher nur bedingt zutreffend. Die abflußbestim-
mende Wirkungsart aus der Ne l.gung Ö und der Krümmung Y der Stauwand läßt sich 
mittels der Gegenüberstellung von Untersuchungsergebnissen, welche mit der 
gleichen Form des Wehrbodens unter dem Verschluß aufgenommen wurden, heraus-
finden. Somit sind aus den Diagrammen der Bilder 7 und 8 nachstehende Fol-
gerungen ableitbar: 
a) Im untersuchten Winkelspektrum der Stauwandneigung [ wird die Aus-
flußzahl ~ dann erhöht , wenn der zum Oberwasser gemessene Neigungs-
winkel 6 abnimmt und der Wehrboden unter dem Verschluß keine er-
höhte Schwelle (Wehrhöcker) hat. 
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b) Innerhalb der Winkelgrö~en o = 75° ~ 91° an der nicht erhöhten 
Wehrschwelle und ~ = 77 ~ 102° an deb erhöhten Wehrschwelle 
kommen bei gleichwertigen Parametern o - p nahezu konstante 
a 
Ausflußzahlen ~ · zum Vorschein (siehe hierzu auch die Bilder 9 
und 10 sowie Abschnitt 5 . 3 ). 
c) Die Ergebnisse können hinsichtlich der Stauwandkrümmung so ausge-
l egt werden, daß mit kleiner werdendem Krümmungsradius y die 
Ausflußzahl ~ somit an die Abflußleistung der Wehranlage bei 
gleichbleibenden Randbedingungen, von der Wehrbodenform unabhän-
gig, verringert wird . 
Durch das unter c) erwähnte Ergebnis wird also ein bedeutsames ~erkmal des 
Zugsegmentes angezeigt , da gerade bei kleinen Verhältniszahlen o-p für 
a 
die geforderte Hochwasserabfuhr , infolge der nichtgekrümmten Stauwand 
r = oo , größere Ausflußzahlen erreicht werden. 
0,90 
0,85 
0.80 
0.75 
0.70 
0.60 
0.55 ........ -+--+------+-----+-----+-----t-------+-----; 
1.5 2.0 3,0 4,0 5.0 6.0 7,0 8.0 
0,90 
0.75 
-~ w 6::-_1 ~·' !-,,~ J. -i;: f · ia ~ a ~ 10 sa \so x L '" Al~gra d 1 771 BO 821 85 187 190 192 95 197110 21 
,....., '////////// :~/ ////// L Si gnalur 1 •1• •l •l•l<>lo L>lCl•J 
c:> l b 2 / 
........ Y=OX• X•CX 
0.85 
0.80 
CT Be im Aufsetzen des Wehres 6 . 770 7 \020 . 
es beträgt 6 . 720 r-- . ~ ~.·. ~ c.- ~ J a = 0.58 • 0.026(h 0 -pl/a l • 
.. . ~ 
• 1.3~(h 0 -pl /a~4.4 ~ ~ f •• ...,.. wob ti 77°~6~102° I• 
l h - p _o_ a 
0.70 
0.65 
0,60 
0.55 
1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 9.0 
Bild 7: Ausflußzahl ~in Zuordnung zum dimensionslosen Parameter hofa unter 
Berücksichtigung der Stauwandneigung Ö sowie der Sohlenform unter 
dem Verschluß. Stauwandkrümmung r = 12 m. 
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ow 
0.80 
für no-:<:: (5-:<:: 91o } 13 -:<::'ho/a-:<:: 4.5 
fur 93° -.e 6-:<:: 100° __ ·----r----------j 0.75 
0.70 
0.65 
1. 5 2.0 
ö 
in Allgrad 77 so 83 86 ss 91 94 97100 103106J------,-----------, 0.90 
Signatur 
0,85 
0.80 
-· 
-· 
Beim Aufsetzen des Wehres beträgt .. 
!- ~ ~6 ~ =~10~9° ~ ------ ~-- -- ~ -4~~~~~~~~~~ ---- T!_ -+-------- ~ 
0.75 o,..,,.._o~!:!,?+O...._,.~+t.-~ +- v ..... 
~- t-~ ~~=o~~~~~~ ~ ~ t-- -- --t------1- ------~----- -t ---- -~ 0,7 0 T 0 ca-;.c~ =t- 0 Dr---:F"::-:---:::-::-::-::,..,.,----;-:-"1 ~~~ ~ 1 a = 0.64• 0.025(h, -p)/ol 
~ 
77°-:;;:: 6--:<:: 106° Q 
0,60 --L...--1-----1----~.:...._-----i----+---___,-----+--;;;.....----1 
1.5 2.0 3.0 4.0 5,0 6.0 7. 0 
Bild 8: Wie Bild 7 jedoch Stauwandkrümmung r = oo 
5.2 Sohlenform unter dem Verschluß 
Die Sohle im Bereich unter dem Verschluß ist an der Umlenkung der Stromfäden, 
der Strahlb~schleunigung und der Energieverlustgröße während des Abflusses 
unter einem Schütz beteiligt. Obwohl auch die Neigung, Abrundung und Höhe 
der Wehrschwelle in den praktisch interessierenden Fällen zu berücksichtigen 
sein werden, so kann an dieser Stelle lediglich eine Abschätzung des Effektes 
der Wehrschwellenerhöhung auf die Veränderung der Ausflußzahl vorgenommen 
werden. Die Ausflußzahlen ~ der Bilder 7 und 8 sind dabei als das Maß für die 
wehrbodenbedingte Veränderung der Abflußleistung zu werten. Aus den Beziehun-
gen dieser Bilder läßt sich nachstehende Tendenz erkennen: 
a) Durch die Anordnung einer Wehrschwelle wird die Abflußleistung so-
wohl bei der gekrümmten a ls auch bei der geneigten Bauart der Wehr-
verschlüsse, unter Konstanthaltung der restlichen Parametergrößen 
gesteigert. 
b) Der Winkelbereich, in dem die AusflußzahloL von der Stauwandneigung 
0 unabhängig bleibt, wird durch den Einbau eines Wehrhöckers er-
weitert. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1982 Nr. 51 
8,0 
11 
12 
Pulina/Voigt: Einfluß der Randbedingungen 
Die erhöhte Wehrschwelle (Wehrhöcker) sollte daher als adäquate Möglichkeit 
ins Planungskonzept der beweglichen Verschlußkonstruktion einbezogen und in 
Bezug auf die jeweiligen Anforderungen beurteilt werden. Eine strömungstech-
nisch richtig entworfene Wehrschwelle muß dabei gleichzeitig sicherstellen, 
daß der Strahl in einer die Wirksamkeit des Tosbeckens fördernden Weise in 
dieses eingeleitet wird. 
5.3 Dimensionslose Größe h / a bzw. (h - p ) /a 
0 0 
Für die Feststellung der Existenz funktioneller Zusammenhä nge wurd en die em-
pirisch ermittelten Wertepaare [ y. = d . ; x . = (ho-p) / a). J im dimensionslo sen 
Koordinatensystem eingetragen. Der 1 Abs~iss~ wurde dabei der Parameter h /a 
bzw. (h -p) / a und der Ordinate die Ausflußzahl 0(. zugeordnet. Aus der au~ge­
trageneg Punktwolke erhält man eine Gr undvorstellung über die Streuung und 
Form der Zusammenhänge (Bilder 7 und 8 ) . Anhand der graphischen Darstellungen 
(Bilder 7 und 8 ) wird zunä chst die gemeinsa me Abhä ngigkeit der Zusammenhänge 
der Variablen eiL und (h -p) / a von d e r dr i t t en Gr öße , dem Ne i gungswi nke l der 
Stauwand zum Oberwasser 0 o , evide nt. 
0.68 
0.66 
0.64 [[ 
0.62 "' ....... 
c::n 
0.60 ö 
l 1 y y=ox • bx • cx / 
Bei m Aufset zen des Wehres 0.58 
D1e Spannwe ile R = a ma,.; - a min d.h. der Extrembereich 
der leslgestellten St reuung betragt innerhalb der 
bet rach teten Henproben 0.034 ä . 0" Ei nzelmessung 
kann al so vom Milletwen ä. m1n1mo l um sma x =! 0.017 U 
ab weich en . be trä gt ö = 62° h0 
0.56 1 2 
0,69 
0.67 
0.65 
0.6 3 
0.61 
0.59 
0.57 
1,2 1.5 2.0 2.5 
3.0 3.5 
am ox-amtn: 0.0 39 a 
smo x = 0.01 9a r----+-----Y=OX3• bx2•cx 
3.0 3,5 
Be im Auf se tzen des Wehre s 
beträgt ö = 72° 
1.,0 1.,5 
Bild 9: Ausflußzahl ~ . unter der gek rümmte n Stauwand r = 12 m mit und ohne 
erhöhter Wehrschwelle. Dimensionsloser Parameter 1. 3 < h - p < 4 . 5 
0 -
er-
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Die dargestellte Punktwolke der empirischen Wertepaare (Bilder 7 und 8) er-
möglicht daraus nachstehenden Verteilungsschlüssel zu finden: 
a) Eine starke Zunahme der abhängigen Zielgröße Ol und wachsendem 
h 0 -p über dem Abszissenabschnitt des Wertbereiches 1,5 ""ho/a ""4 .,5. 
-a-
b) Nahezu konstant bleibende Ausflußzahlengrößen ~ im anschließenden 
Abszissenabschnitt für die Zustände ho-p > 4,5. 
a 
h -p 
Der unter Punkt a) genannte Wertbereich 1, 5 <- _ 0 _ "'- 4, 5 ~ 5 ist :wegen der 
a 
bereits im Abschnitt 3 formulierten Überlegung von erheblicher praktischer 
Bedeutung. Wie bereits in den Abschnitten 5 . 1 und 5.2 erwähnt wird und aus 
den Bildern 7 und 8 ersichtlich ist, kann der Einfluß der Stauwandneigung für 
eine Winkelbandbreite S = 90° + b .. l im ho - p - Wertbereich 1, 5 • /. 4, 5 zu-
a 
sammengefaßt werden; da die Unterschiede der Ausflußzahlen d..(&) - <X..(c !..,)welche 
zwischen Punktfolgen konstanter ho-p - Zahlen in Erscheingung treten, gering 
a 
sind. Um diese Merkmale zu verdeutlichen, wurden den Wertepaaren einzelner 
für jede der vier untersuch-
Koordinationssystem aufge-
Meßreihen verschiedene Signaturen zugeordnet und 
ten Anordnungen (siehe Bild 4) im~ - · 1 ho-p)-
{ 1... -- l. 
tragen (Bilder 9 und 10). Aus den Punktfol~en ersieht man, daß zu jeder der 
vier untersuchten Anordnungen ein 
Stauwandneigung [; vorhanden ist, 
hang entspricht . Die vorliegenden 
zusammenfaßbares Maß von Winkelgrößen der 
dem ein gemeinsamer korrelativer Zusammen-
- h p -Datenpaare I_()(_ 1 ; (~) J ergaben nach der 
a 
Methode der kleinsten Quadrate die Regressionsgeraden, deren Gleichungen in 
den Bildern 9 und 10 angeschrieben sind. Die Regressionsgeraden konnten im 
Prinzip in die Meßpunktfolgen gut eingepaßt werden. 
Q70 
0.68 
0,66 
0.64 
0.62 
0.60 
0.58 
1.5 
0.75 
0.73 
0.71 
0.69 
0,67 
0.65 
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
Bild 10: Ausflußzahl unter der geneigten Stauwand r =oo mit und ohne erhöhter 
Wehrschwelle. Dimensionsloser Parameter 1, 3 ..::. ho -p. :-:::; 4, 5 . 
a 
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Die Abweic h ung einzelner Meßwerte von den für alle Meßwerte repräs e ntativen 
Geraden ist nicht gfiößer a l s 0 , 02 ·~ ; wobei öL den aus der Regressionsfunk-
tion ~ = A + B ( o - p) berechneten Wert der Ausflußzahl darstellt . 
-a-
~~--+---+----+----r- 0,75 -+------lf-----+-
' 
Y = ox3+ bx2• cx ~-+- - --+ - 0,7 0 l---;:::±====::t::==::::;j==~--r-- 1 
c 
' CT II 
Nicht er höhte 
Weh rsch we lle p =0 
/ 
Erhöhte ~ ~ 
~W_e_h_rs~c_h_w_el_le~p_=2_._0~m--~~ +---~/--~ ~ ~~~~--r----r--~ ~60 . 
5 
'<::{' ' 
4 3 2 0 2 3 4 
Bild 11: Gegenüberstellung der Ausflußzahlen C( für verschiedene Randbe-
dingungen . Dimensionsloser Parameter 1, 3 < ho - p < 4 , 5 . 
- a -
Auf Bild 11 sind die mit den Regressionsgeraden verknüpften Variablen zum Ver-
gleich aufgetragen . Der wesentliche Einfluß der Randbedingungen wird be i eine r 
vergleicge~den Betrachtung des Bildes 11 sichtbar . Bei gleichwert igen Pa r a -
metern o p bzw . h /a werden zwischen den Ausflußzahlen Unterschiede 
-- 0 
a 
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von 15 ~ 18 % evident. Wenn man darüber hinaus die Ausflußzahlen a u s ver-
schiedenen Handbüchern in den Vergleich einbezieht , so können dabei Abwei -
chungen bis zu 25 7 30 % gegenüber den Werten des Bildes 11 vorko mmen . Die 
a ufber e ite t e n und e r faßten Meßgr ößen streuen von den " I M DURCHSCHNITT" wah-
ren We rt a der Regression sfunk tion bis z u ~ 0,02 öi . Da h er s ind b e i der In-
t erpretatio n der Abflußme ngen , d i e mit den Ausfluß za hlen d es Bildes 11 b e -
r echnet werden , mögl i che Tol eran zgren zen von + 0 10 2 ~ vor a u szuse tzen. 
Im Bereich des rückgesta uten Abflusse s ist die Druckhöh e (Oberwassertiefe) 
h0 für die Abflußleistung nicht mehr die allein maßgebende Größe, weil der 
eng s t ~ (eingesc hnürte) Que rsc hnitt unterhalb d e r Stauwandp • a (siehe Skiz-
ze i n Bild 2 ) d urc h die De ckwalze überlagert wird. 
In die sem Fall muß die Druckhö he des vollkommenen Abflusses h durch eine re-
o duzi erte Druckhöhe h ersetz t werde n. Die Reduzierung der wirksamen Druckhöhe 
h 0 auf h, die infolge des Unte rwassereinflusses auftritt, wird praktü-.ch 
durch einen besonde ren Koe ffizienten K vorgenommen 
~ (4) 
Dieser Koeffizient ~ ist aus den Meßwerte n einer weitere n Versuchsreihe nach 
der Gleic hung 
q 
( 5 ) 
berechnet worde n (Bedeutung d e r Symbo le siehe Abs chnitte 1 und 2 ). Weiter 
sind aus jeder im Modell r e alisierten Kombinatio n von h0 , a und p cha rakte-
risti sch e. Kenngrö ßen (h0 - p )/a und h u/a gebilde t und d e m vorher berechneten 
K-wert zugeordnet worden (Bild 12 ). Anhand die s e r Abbildu ng kann fo lge nde s 
festgestellt werden: 
-Jeder Anstie g der Kenngröße (h0 -p) /a b e wirkt e ine Zunahme des Koeffizie nte nK 
- Der Beiwe rt K wird mit jede r Zunahme der Ke nng r ö ße h u/a k l e iner. 
Im g e nannten Bild 12 spie g e lt s ich d e utlich die Ersche i nung wieder, daß mit 
steigendem Unterwasserstand der Ko effizient K sta rk a bnimmt und soga r Ex-
tremwerte v on 0, 6 bis 0,7 err e i chen k a nn. 
Das bedeutet für die untersuchten Fälle, daß d ur c h ho h e Unterwasse rspiegel-
l agen di e Abflußleistung de s Wehre s bis zu 30 bis 40 % verringert werde n kann. 
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1.00 
0.60-t---+------ - +------+--------+ 
0.500.70 
X - ----";b,==; -<Xo~ 
q ' Abitunmenge pro Breiteneinhe i t 
a , Aus11unzohl 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Modellskizze 
Mone 1n m 
3.50 h 4.00 
-f [-] 
Bild 12: Dimensionsloser Koeffizient für den Einfluß der Unterwasserspiegel-
lage h beim unvollkommenen Ausfluß. 
u 
Die Meßergebnisse des Bildes 12 stimmen qualitativ mit den früheren Ergeb-
nissen von Schmidt /3/ überein. Der quantitative Vergleich läßt jedoch eine 
beachtliche Diskrepanz erkennen. Es besteht daher der Grund zur Annahme, daß 
auch die Druckhöhenverlustgröße (d.h. die Koeffizientenwerte k: ) von der 
gesamten Randgeometrie des Bauwerks (also sowohl von der Schützform als auch 
der Sohlengestaltung) unter dem Verschluß abhängig sind. 
5.5 Räumliche Allströmungsverluste 
Die Modelluntersuchungen für das Rheinwehr Iffezheim wurden sowohl in einem 
Gesamtmodell der Stauanlage im Maßstab 1:100 als auch in einem Teilmodell 
des Wehres im Maßstab 1:33 1/3 durchgeführt. 
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Im zuerst genannten Fall war die gesamte Wehranlage einschl. der oberen und 
unteren Wehrbucht so nachgebildet, daß sich die dreidimensionalen Strömungs-
erscheinungen ohne störende Nebenwirkungen der Modellränder einstellen konn-
ten. Beim Teilmodell kam es von der Aufgabenstellung her (Wehrschwelle, Sturz-
bett, Sohlensicherung) auf möglichst großmaßstäbliche Untersuchungen an, so 
daß im vorhandenen 2,50 m breiten Versuchsgerinne nur drei der sechs Wehrfel-
der einschl. der sie begrenzenden Pfeiler nachgebildet werden konnten. Da bei 
diesem Versuchsaufbau die Buchtlage des Wehres unberücksichtigt bleiben mußte 
und die Wehranströmung zwischen parallelen Wänden vor sich ging, soll von 
einem quasi 3-dim•:msionalen Modell gesprochen werden. 
Um auch eine Gegenüberstellung der Abflußleistung bei verschiedenen Stellun-
gen der Drucksegmente ohne dem Verlustanteil des örtlichen Formwiderstandes 
(Strömungswiderstand der Pfeiler und des geschlossenen Wehrfeldes) zu gewin-
nen, wurde auch eine Untersuchungsreihe mit rein 2-dimensionaler Randgeometrie 
ausgeführt. In der rein 2-dimensionalen Versuchsanordnung waren nur die ver-
tikalen Umrisse, demnach keine Pfeiler oder Wehrwangen im Versuchskanal nach-
gebildet (Maßstab 1:33 1/3). 
Durch Einführung eines Beiwertes ~für den Einfluß der räumlichen Strömungs-
vorgänge in der Wehrbucht und an den Wehrpfeilern können die F.rgehnisse aus 
allen drei Modellen miteinander verbunden werden, wenn man die Ausflußformel 
um diesen Beiwertw erweitert, der beim rein 2-dimensionalen Strömungsvorgang 
~ = 1,0 betragen soll. 
Q=W·K·O(...·a b (6) 
1,00 
3 3 
t: o,Qs~=~==F~+:-;;:-+=~=.+--+- t: 0,95 
CII 
!II 
"äi 
Cll 
• "äi 
m O,QO~-+---"'f-~loll"'9:::--~--+-~dr--lf--
t 0,85 ..... --+---+---+-~~-t--+---+-~ 
all t 0,90 
_!!g_ 
Q 
0,8 
0 1,0 2,0 3,0 4/J 5/J 6/J 7/J 0 1/J 2,0 3,0 4,0 5/J 6/J 
Bild 13: Dimensionsloser Beiwert w für den Einfluß räumlicher Strömungsvor-
gänge. 
Die derartig aufbereiteten Ergebnisse zeigen, daß der Beiwertw stark vom 
Verhältnis der Oberwassertiefe h 0 zur lotrechten Öffnungshöhe a unter dem 
Segment abhängt (Bild 13). Man erkennt, daß der Einfluß der Wehrpfeiler 
(Ubergang vom zwei- zum quasi dreidimensionalen Modell) wesentlich stärker 
ist als der Einfluß der Wehrbucht, der beim \;eiteren Obergang auf die drei-
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dimensionale Modellanordnung deutlich wird. Beim Verschluß einer Wehröff-
nung (n - 1) fällt der W -Wert für h 0 /a > 2,0 noch etwas mehr ab, da jetzt 
auch der Einfluß der Kontraktion und der seitlichen Ablösungen hinzukommt. 
Insgesamt können die Ergebnisse zeigen, daß die Leistungsfähigkeit der unter-
suchten Wehranlage mit den unterströmten Drucksegmenten um 10 bis 15 % ab-
nehmen kann , wenn starke räumliche Strömungswirkungen vorliegen. 
6 Zusammenfassung 
Segmentverschlüsse werden ar : Wehranlagen der Wasserstraßen neuerdings bevor-
zugt gewählt. Bei der Entwurfsbearbeitung muß dabei berücksichtigt werden, 
daß die Abflußleistung in entscheidendem Maße von der Gestaltung der Sohle 
unter dem Verschluß beeinflußt wird. In den vorstehenden Abschnitten sind die 
Meßergebnisse aus hydraulischen Versuchen , die in der BAW für verschiedene 
Wehranlagen c1urchgeführt wurden , ausgewertet und in dimensionslosen Da r stel-
lungen angegeben. Im Gegensatz zu den in vielen Handbüchern zu finde nden Be -
messungsgrößen sind hier erhebliche Diskrepanzen erkennbar . Diese Abweichun-
gen s i nd auf die bauwerksspezifischen Anordnungen und wohl auch auf die ge -
legentlich zu stark idealisierten Randbedingungen zurückzuführen . In den Ab-
schnitten 5 . 4 und 5 . 5 werden auch die abflußmindernden Effekte des Rückstaus 
und der räumlichen Strömungsverluste angesprochen . Die vorstehenden Ver-
suchsergebnisse sollen die praxisnahe Entwurfsbearbeitung erleichtern. 
7. Schrifttum 
/1/ Toch, A.: Discharge Characteristic of Tainter Gates 
Transactions, ASCE, Vol 120, 1955 S. 290 - 300. 
/2/ Naudascher, E.: Stationäre Gerinneströmung 
Schrifttum des Fortbildungslehrganges für technische 
Hydraulik DVWK (1 980) S. 65 - 7 5 . 
/ 3/ Schmidt, M.: Der vollkomm1:ne und unvollkommene Ausfluß unter Schützen. 
Die Bautechnik (1 95 7) H. 8 S. 301 - 303. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1982 Nr. 51 
